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Return on Investment）に関する近年の研究は、全世界における原油生産の EROI
の平均が 15 程度にまで落ち込んでいると推定している。EROI の視点から見た
閾値（threshold）は、概ね EROI ＝ 10 の地点にある。この値を境として、余剰
エネルギー量（Eout - Ein）が指数関数的に減少する「正味エネルギーの崖（net 
energy cliff）」が生じるためである。










The International Energy Crisis as Indicated by EROI and 
Implications for Public Policy on Renewable Energy
Tatsuya YAMAMOTO
Abstract
Structural changes in the international energy environment surrounding crude oil 
have a wide range of implications for general energy policy.  Therefore, policies 
related to renewable energy also need to be discussed in light of these structural 
changes in the energy environment.  Recent studies on energy return on investment 
(EROI) have shown that the average EROI of crude oil production worldwide has 
fallen to around 15.  The threshold in terms of EROI appears roughly around an EROI 
of 10, where the amount of net energy (Eout - Ein) decreases exponentially: the so-
called "net energy cliff."
In this regard, the EROI of tight oil in the United States often has an EROI of less 
than 10. However, recent technological innovations, and most renewable energy 
sources also have an EROI of less than 10. While the shift to renewable energy is 
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an important policy issue, it is impossible without continued investment in crude oil 
production.
Some policy challenges can be overcome through policy responses; however, 
others cannot. Policy cannot manipulate the physical laws surrounding the Earth.  The 
EROI, a useful indicator for visualizing resource constraints, should be incorporated 
into policy decisions when planning future energy policies.
1．はじめに
















































この年の報告書では、はじめて「原油生産は 2020 年まで日産 6800 ～ 6900 万バレルあ




1 Joseph A. Tainter, “Sustainability of Complex Societies,” Futures, Vol. 27, No. 4, 1995, pp.397-407. なお、
詳細については、以下の文献もあわせて参照されたい。Joseph A. Tainter, The Collapse of Complex 
Societies, Cambridge University Press, 1988.
2  Ibid.
3   Donella H. Meadows, et.al., The Limits to Growth: A Report for the Club of Rome’s Project on the 
Predicament of Mankind, Universe Books, 1972（大来佐武郎監訳『成長の限界：ローマ・クラブ「人
類の危機」レポート』ダイヤモンド社、1972 年）.
4  IEA による政策転換については、以下の拙書を参照されたい。山本達也『革命と騒乱のエジプト：
ソーシャルメディアとピーク・オイルの政治学』慶應義塾大学出版会、2014 年、108-112 頁。
5   International Energy Agency, World Energy Outlook 2010, International Energy Agency, 2010, p.48.
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こうした問題意識に基づき、以下、本稿では、第 2 節において EROI 指標の概念と歴史





























通しを予測するにあたっては、従来、R/P 比（Reserves to Production Ratio）が指標として
使われることが多かった。R/P 比は、確認埋蔵量（Reserves）をその年の生産量（Production）
で除した値として求められ、可採年数を示す指標として用いられている。
図表 1：原油埋蔵量および R/P 比の推移
出 典：Richard G. Miller and Steven R. Sorrell, “The Future of Oil Supply,” Philosophical Transactions of the 
Royal Society A, Vol. 372, Issue 2006, 2014, p.9.（データソースは、BP 社による統計資料）
 
かねてから原油の「枯渇」についての懸念は表明され続けてきたが、R/P 比が極端に悪
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実際、エネルギーをめぐる公共政策においては、埋蔵量や可採年数などの「量」に関す
る指標、新しい技術の実用可能性など技術動向のレビュー、採掘コストや油価など経済













8 Charles A. S. Hall, Stephen Balogh and David J. R. Murphy, “What is the Minimum EROI that a Sustainable 
Society Must Have?,” Energies, Vol.2, No.1, 2009, p.26.
図表 2：EROI の概念図
出典：”eroei.net” <http://eroei.net> (accessed on May 17, 2020) を参考に筆者作成。
 






くの投入エネルギー（Ein）を必要とする。そして、EROI ＝ 1 よりも小さな値になる時には、
77







トウモロコシ由来のバイオエタノールについての EROI を分析したマーフィー（David J. 
Murphy）らの研究によると、全米 1287郡のバイオエタノールの平均EROIは 1.01であった 9。










ネルギーは必要である。こうしたニーズに応え、EROI の研究者たちは、複数の EROI を
バリエーションとして設定し、研究を発展させてきた。
図表 3：さまざまなタイプの EROI 分析とその境界線
出典：Charles A. S. Hall, et.al., “EROI of Different Fuels and the Implications for Society,” Energy Policy, 
Vol.64, 2014, p.142 を参考に筆者作成。
 
9 David J. Murphy, et.al., “New Perspectives on the Energy Return on (Energy) Investment (EROI) of Corn 
Ethanol,” Environment Development and Sustainability, Vol.13, 2011, pp.179-202.
10  Ibid., p.194.
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	 社会的 EROI は、当該エネルギーから得られる利益と、それを得るためのすべての







11 Charles A. S. Hall, et.al., “EROI of Different Fuels and the Implications for Society,” Energy Policy, Vol.64, 
2014, pp.142-143.
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なった 4 万を超える鉱区のうち究極可採埋蔵量が 5 億バレルを超えるのは 370 鉱区で、数
としては全体の 1％以下に過ぎないが、累積発見量の 4 分の 3 を占めている 12。また、究









したとしても EROI=100 の鉱区の Enet ＝ 99 バレルとなるのに対して、EROI=2 の鉱区の
場合は Enet=50 バレルにしかならない。
図表 4：在来型油田の状況を示す資源の三角形
出典：Gareth Roberts, “The Resource Triangle” (Power Point Slides presented at Net Energy Analysis Workshop 
on April 1, 2015 at Stanford University) 
<http://gcep.stanford.edu/pdfs/events/workshops/Roberts_The%20Resource%20Triangle%20April%202015.pdf>
（accessed on May 18, 2020）をもとに一部筆者改変。
 
12 Steve Sorrell, et.al., “Shaping the Global Oil Peak: A Review of the Evidence on Field Sizes, Reserve Growth, 
Decline Rates and Depletion Rates,” Energy, Vol.37, 2012, p.710.
13  Ibid., p.710.
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各油田の EROI 算出（この場合は、EROIst の算出）に関する研究は数多く提出されてい
るが、近年行われた包括的な研究としては、セリ（Luciano Celi）らによるものがある 14。
この研究では、図表 5 が示すような形で、企業ごとの EROI が推定されている。
図表 5 が示すように、抱える油田の規模や性質によって、サウジアラムコのように
EROI ＝ 52.29 というケースから、エクソンモービルの EROI=7.59 やシェルの EROI=7.75、
中国のシノペックのように EROI=1.67 というケースまでバラツキがある。単純に加重平
均した世界の推計値は、EROI=16.79 である。
���� � ���� � �1 � 1����� 
 
図表 5：各石油会社の収入、生産量、EROI
出典：Luciano Celi, et.al., “A New Approach to Calculating the “Corporate” EROI,” BioPhysical Economics and 
Resource Quality, Vol.3, No.15, 2018, p.2.
 
14 Luciano Celi, et.al., “A New Approach to Calculating the “Corporate” EROI,” BioPhysical Economics and 
Resource Quality, Vol.3, No.15, 2018, pp.1-28.
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原油と天然ガスをめぐる全世界の EROI 推計は、他の研究でも概ね似た値を示している。
4 つの論文が示す 36 の値の平均は、概ね EROI ＝ 20 であるという報告もある 15。こうし
た議論のポイントは、年を経るごとに全世界の EROI が減少傾向にあるという点にある。
在来型油田の多くが生産ピークをすでに過ぎており、減衰分を EROI の値の低い小規模油
田が補っているためである。1995 年の時点で EROI ＝ 30 であったのに対して、2006 年に
は EROI ＝ 18 だという見積もりもある 16。また、米国の原油生産に関して、1970 年代が
EROI=25 であったのに対して、2007 年には EROI ＝ 10 程度まで低下しているという研究
もある 17。
15 Charles A. S. Hall, et.al., “EROI of Different Fuels and the Implications for Society,” Energy Policy, Vol.64, 
2014, p.143.
16 Nathan Gagnon, et.al., “A Preliminary Investigation of Energy Return on Energy Investment for Global Oil 
and Gas Production,” Energies, Vol.2, 2009, pp.490-503.
17  Megan C. Guilford, et.al., “A New Long Term Assessment of Energy Return on Investment (EROI) for U.S. 
Oil and Gas Discovery and Production,” Sustainability, Vol.3, 2011, pp.1866-1887.
図表 6：非在来型油田の状況を示す資源の三角形
出典：Gareth Roberts, “The Resource Triangle” (Power Point Slides presented at Net Energy Analysis Workshop 
on April 1, 2015 at Stanford University) 
<http://gcep.stanford.edu/pdfs/events/workshops/Roberts_The%20Resource%20Triangle%20April%202015.pdf>








清泉女子大学紀要　第 68号　2021 年 1 月
図表 7 は、IEA の政策シナリオが示す米国のタイトオイル生産の見通しである。タイト
オイルの油井は、生産開始からすぐに生産量のピークを迎え、その後、急激に生産量が減
少した後、低レベルの生産量が長く続くという特徴がある。そのため、減衰分を補うには、
新規油田の開発と掘削を継続的に続けていく必要がある。IEA によると、米国で 2017 年












生産企業であった。2020 年の 4 月 1 日には、米国のバッケン鉱区で最大のタイトオイル
生産業者であったホワイティング社が、連邦破産法第 11 条の適用を申請し経営破綻して
図表 7：米国におけるタイトオイル生産の見通し
出典：International Energy Agency, World Energy Outlook 2018, International Energy Agency, 2018, p.158.
 
18 International Energy Agency, World Energy Outlook 2018, International Energy Agency, 2018, pp.157-158.
19  David J. Murphy, “The Implications of the Declining Energy Return on Investment of Oil Production,” 
Philosophical Transactions of the Royal Society A, Vol.372, Issue 2006, 2014, pp.6-7.
20  Jessica G. Lambert, et.al., EROI of Global Energy Resources: Status, Trends and Social Implications, SUNY 
Environmental Science &Forestry and Next Generation Energy Initiative Inc., 2013; Charles A. S. Hall, et.al., 
“EROI of Different Fuels and the Implications for Society,” Energy Policy, Vol.64, 2014, p.143.
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April 1, 2020. <https://www.reuters.com/article/us-whiting-petrol-bankruptcy/us-shale-company-whiting-
becomes-first-major-bankruptcy-of-oil-price-crash-idUSKBN21J5KS>	(accessed	on	May	18,	2020)
22 Ibid.
23  International Energy Agency, World Energy Outlook 2018, International Energy Agency, 2018, pp.158-159.
図表 8 は、原油生産の自然減衰率と IEA が示す政策シナリオに必要な原油需要を示し
た図である。自然減衰率とは、現在生産を行っているすべての油田で設備投資をただちに
停止した場合に生じる生産量の減少率である。IEA の試算によると、2025 年までの自然









図表 8：原油生産の自然減衰率と IEA の政策シナリオにおける原油需要予測
出典：International Energy Agency, World Energy Outlook 2018, International Energy Agency, 2018, p.159.
 
NPS（New Policy Scenario）＝ IEA が提唱するエネルギー政策に沿ったシナリオ
SDS（Sustainable Development Scenario）＝国連 SDGs の目標をエネルギー部門が達成するためのシナリオ
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24 David J. Murphy, “The Implications of the Declining Energy Return on Investment of Oil Production,” 
Philosophical Transactions of the Royal Society A, Vol.372, Issue 2006, 2014, p.16.
25 Ibid., pp.1-19.
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電（EROI=17.4）、中小水力発電（EROI ＝ 15.3）、石油火力発電（EROI ＝ 7.9）、地熱発電




図表 9 は、異なるエネルギーの EROI を社会が利用可能な正味エネルギーに着目しなが
ら示した図である。この図が示すように、正味エネルギーは、EROI ＝ 10 あたりを境界
として非線形の動きをする。このカーブは、一般的に「正味エネルギーの崖（Net Energy 
Cliff）」として知られている。EROI が 10 を下回るようになると、EROI ＝ 10 で 90%、






ては EROI と同一のものである。近年では、日本でも EROI の用語が使われるケースが多い。
27 「エネルギーの理科 5：EPR」『日本経済新聞』（2006 年 7 月 2 日、朝刊）。
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したがって、エネルギーシフトを考える上では、EROI が 10 を上回ることができるかど
うかが 1 つのポイントとなる。この点、図表 9 が示すように、米国のタイトオイル、風力
発電、原子力発電、太陽光発電などの「代替エネルギー」は、EROI の値が 10 前後のとこ
ろに位置する。このうち再生可能エネルギーは、近年の技術革新によって、EROI の値を
上昇させている。当然のことながら、今後の技術動向によって、EROI も変わり得る。
図表 9：「正味エネルギーの崖」と各エネルギーの EROI 推定値
図表 10：発電システムに関する EROI の既発表データの平均値
出典：Jessica G. Lambert, et.al., “Energy, EROI and Quality of Life,” Energy Policy, Vol.64, 2014, p.154.





は、図表 10 のようになっている。原子力発電の EROI の平均（15 の論文で示された 33 の
平均）は、EROI ＝ 14 であり 28、これまでの研究と比べて大きな変化は見られない。対して、
風力発電の EROI は 18 ～ 20 程度、太陽光発電の EROI が 10 程度、地熱発電の EROI が 9
程度であり、既存発電システムと比べても遜色のないレベルにまで達している 29。極めて
EROI の値が大きかったのが、水力発電であり、平均 84 という結果となっている 30。この
28 Charles A. S. Hall, et.al., “EROI of Different Fuels and the Implications for Society,” Energy Policy, Vol.64, 
2014, p.143.
29  Ibid., pp.143-144.
30  Ibid., p.143.
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EROI が 1 つの「境界線」の目安だとする考え方がある。「最小 EROI（Minimum EROI）」
という概念である。第 2 節で紹介した、EROIext（Extended EROI）とも関係する。ホール
らの試算によると、採掘された原油が実際に社会で使われるまでに必要なエネルギーを考
慮に入れると、産出された原油の約 64% は、精製、輸送、道路等のインフラの維持整備
に必要であるという 31。つまり、EROIext ＝ 3 がないと交通機関や関連システムを動かす
のが困難となり、それを担保するためには標準的な EROI に換算して EROI ＝ 10 程度な
くてはならない。
単体で EROI が 10 以上ないエネルギーは、相対的に EROI の高い石油経済からの補助
金なくしては存続が難しく、その意味において「代替」エネルギーとはなりにくい。ただし、










再生可能エネルギー比率を 2060 年までに 50％にしたケース、75％にしたケース、100％
にしたケースごとにシミュレーションを行っている 33。どのシナリオも、全体の EROI を
低下させるが、特に再生可能エネルギー 100％を目指すシナリオでは、移行途中で＋ 35％
31 Charles A. S. hall, et.al., “What is the Minimum EROI that a Sustainable Society Must Have?,” Energies, 
Vol.2, No.1, 2009, p.41.
32  Ibid., p.45.
33  Inigo Capellan-Perez, et.al., “Dynamic Energy Return on Energy Investment (EROI) and Material 
Requirements in Scenarios of Global Transition to Renewable Energies,” Energy Strategy Reviews, Vol.26, 
2019, pp.1-26.
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34  Ibid., pp.17-18.
35  Ibid., p.18.
36  Charles A. S. Hall, et.al., “EROI of Different Fuels and the Implications for Society,” Energy Policy, Vol.64, 
2014, p.143.
37  Ibid., p.143.
図表 11：熱エネルギーに関する EROI の既発表データの平均値
出典：Charles A. S. Hall, et.al., “EROI of Different Fuels and the Implications for Society,” Energy Policy, 
Vol.64, 2014, p.143.
 
図表 11 は、熱エネルギーのエネルギー源に関する各種 EROI 研究の平均値を示した図
である。この中で、比較的高い値を示しているのが石炭である。17 の論文が示す、72 の
炭鉱における平均 EROI は、約 46 であった 36。米国のケースでは、1950 年代半ばの石炭
の EROI が約 80 と高かったところから、1980 年代半ばにかけて EROI ＝ 30 程度まで低



























前述のように、EROI の視点から見た閾値（threshold）は、概ね EROI ＝ 10 の地点にあ
る。EROI が 10 を越えている状況での正味エネルギー量（Enet）は、EROI ＝ 10 の時に産
出されたエネルギー（Eout）の 90％、EROI ＝ 20 では 95％、EROI ＝ 30 では 97％、EROI
＝ 40 で 98％、初期の陸上油田のように EROI ＝ 100 で 99％と、エネルギーを生み出すた
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結局のところ、人類が利用可能だと思われる原油の約 3 分の 2 は、中東地域に偏在し





















る EROI ＝ 10 前後にある。また、再生可能エネルギーを使って、再生可能エネルギーを
生み出すのに必要な装置や工場などの建設はできないため、電力の「エネルギーシフト」
を行う上でも、引き続き原油依存は続く。




38 Luciano Celi, et.al., “A New Approach to Calculating the “Corporate” EROI,” BioPhysical Economics and 
Resource Quality, Vol.3, No.15, 2018, p.2.
39 International Energy Agency, World Energy Outlook 2018, International Energy Agency, 2018, p.140.
40  International Energy Agency, World Energy Outlook 2019, International Energy Agency, 2019, p.137.
41  Inigo Capellan-Perez, et.al., “Dynamic Energy Return on Energy Investment (EROI) and Material 
Requirements in Scenarios of Global Transition to Renewable Energies,” Energy Strategy Reviews, Vol.26, 
2019, p.18.
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る非在来型油田や、再生可能エネルギーの多くは、「EROI ＝ 10 の壁」を意識せざるを得
ないようなエネルギー効率しか有していない。中東の既存油田からの原油は依然として相

















42  Ibid., p.18.
43  David J. Murphy, “The Implications of the Declining Energy Return on Investment of Oil Production,” 
Philosophical Transactions of the Royal Society A, Vol.372, Issue 2006, 2014, pp.1-19.
44  Joseph A. Tainter, “Sustainability of Complex Societies,” Futures, Vol. 27, No. 4, 1995, pp.397-407.
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